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DISPOgrQF DE CHARGE ACTIVE PERMETTANT DE POLARIS ER UN CIRCUIT 
AMPLIFICATEUR DISTRIBUE TRES LARGE BANDE AVEC CONTROLE DE GAIN 

L'invention conceme le domaine des amplificateurs, notamment des 
5 amplificateurs integr6s MMIC (Circuit Int6gr6 Monolithique Hyperfr6quence) 
et plus particulierement les amplificateurs distribu§s. 

Ces circuits permettent d'ampiifier des signaux sur une tr£s large 
bande de frequence (du continu a 100 GHz) et sont gengralement utilises 
dans des applications de tel6communications optiques. 
10 La figure 1 repr6sente un exemple d'amplificateur distribu§, Un tel 

amplificateur comprend une succession de cellules ampl/ficatrices 
connectees entre deux lignes de transmission. L'une (ligne de grille) est 
reii6e a son extremity a une imp6dance d'entree Zin (terminaison), I'autre 
(ligne de drain) est reli6e h son extremite a une impedance de sortie Zout 
15 (terminaison). 

Les amplificateurs distribues presentent Tavantage de contourner 
les limitations en frequence des amplificateurs classiques. Pour une 
adaptation ideale des lignes d v entr£e et de sortie, les impedances de 
terminaison, respectivement Zin et Zout, doivent avoir la mSme valeur que 
20 l'imp6dance caracteristique de leurs lignes respectives. 

L'un des problemes poses par ces amplificateurs distribues concerne 
leur polarisation en tension et en courant continu. Ainsi qu'iUustr6 sur la 
figure 2, la tension de polarisation et le courant continu associe peuvent etre 
amen6s par un circuit de polarisation realise a I'exterieur du circuit Integra 
25 MMIC. 

Le circuit de polarisation comprend une s6rie de self-inductances 
connectees d une source de tension pour amener la tension et le courant 
continue sur la ligne de drain de I'amplificateur distribute 

Dans ce cas ('amplificateur est polaris6 par la voie de sortie 
30 radiofr6quence (RF). 

La principale difficult© est la realisation d f un tel dispositif sur une tres 
large bande de frequences (20KHz a 100GHz) avec des contraintes de 
courant 6leve, de faibles pertes RF et de bons coefficients de reflexion. 
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En outre, le circuit d polarisation est encombrant. ce qui pose 
probleme pour son integration dans des boltiers de faibles dimensions 
n6cessaires pour la montee en frequence. 

Pour pallier ces inconvenients. une solution consiste & polariser 
5 Pamplfficateur distribu6 a travers la terminaison de la ligne de sortie, Zout 
Cette solution permet & la fois d'assurer les besoins d'une bonne 
terminaison de cette ligne et de polariser correctement I'amplificateur. 

Toutefois, pour des applications demandant une forte puissance de 
sortie. I'amplificateur distribu6 exige une tension de polarisation elevge et un 
10 courant continu important. Polariser I'amplificateur d travers la terminaison 
resistive Zout amfene, dans le cas de ces applications, une forte chute de 
tension aux bornes de la resistance et fait apparaftre des probl&mes de 
dissipation thermique. 

De plus le dimensionnement de la resistance de charge apporte une 
1 5 capacity parasite importante. 

Cette solution n'est done viable qu'a condition d f accepter une 
degradation des performances de I'amplificateur, 

Pour s'affranchir de ces difficultes, une autre solution consiste d 
utiliser une charge active compose© de charges saturables (transistors d 
20 effet de champs avec leur tension drain-source saturee) pour r^aliser la 
terminaison Zout. 

La figure 3 repr6sente un amplificateur distribu6 comprenant une telle 
charge active. La charge active est composes d'un ensemble de transistors 
connects en paraltele entre une source de tension Vqd et la ligne de drain 
25 de I'amplificateur distribue. Chaque transistor a sa grille connectee a sa 
source, Cette charge active permet de polariser I'amplificateur distribu6 et 
d'obtenir une terminaison de ligne satisfalsante en evitant les inconvenients 
Ites h la polarisation a travers une charge resistive. 

La charge active est calculee pour satisfaire les conditions 
30 suivantes : 

Vdsi* VdS2= Vqd 

bsi = los2 

Zca » Zout pour VdS2> VoSsat 
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ou Vosi est la tension drain-source de la cellule d'amplification Vo$ 2 est la 
tension drain-source de fa charge active, V D d est la tension d'alimentation, 
lost est le courant delivre a la cellule ^amplification, los2 est le courant 
fourni par la charge active, Zca est I'imp6dance de la charge active et V DSsat 
5 est la tension de saturation drain-source des transistors de la charge active. 

Un inconvenient de cette solution est que la charge active ne 
permet pas d'obtenir une impedance Zout stable si le courant continu bsi 
("losa) varie, dans le cas d'un contrSle de gain par exemple. 

Lorsque le courant losi diminue, les transistors constttuant la charge 
1 0 active peuvent sortir de leur zone saturee de fonctionnement et op6rer dans 
leur zone lineaire. II en resulte : 

- que l'imp§dance de la charge active devient faible et la condition Zca = 
Zout n'est plus respectee, 

- que Sa polarisation continue de I'amplrficateur distribue est modifiSe. 

15 Un but de Tinvention est done de fournir une charge active pour 

amplificateur distribue permettant de maintenir les conditions de polarisation 
de I'amplificateur et de conserver la condition Zca=Zout ind6pendamment 
du courant qui traverse la charge active. 

A cat effet, I'invention propose un circuit amplificateur trds large 

20 bande comprenant une cellule d'amplification distribute connectee a une 
cellule de polarisation, la cellule d'amplification incluant plusfeurs transistors 
connects en parallele entre une ligne de drain et une ligne de grille, 
terminfees chacune & Tune de ses extr6mit6s par une charge (Zin, Zout), la 
cellule de polarisation Incluant au moins un transistor connecte entre une 

25 alimentation et la ligne de drain de la cellule d'amplification, ladite cellule de 
polarisation prgsentant une impedance ggale a ('impedance de la charge 
(Zout) connect6e b I'extremitfe de la ligne de drain de la cellule 
d'amplification, caract6rts6 en ce que la grille du transistor de la cellule de 
polarisation est relive & un pont diviseur de mani&re d fixer son potentiel de 

30 grille, et en ce que la grille et la source dudrt transistor sont relifees entre 
elles par nnterm6diaire d'au moins un condensateur. 

Le fait de fixer le potentiel de grille de la charge active et de laisser 
le potentiel de sa source « flottant » permet d'assurer que la tension drain- 
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source Voszde la cellule de polarisation soit toujours sup6rieure a la tension 
de saturation des transistors de cette cellule quelque sort la valeur du 
courant Idsi traversant I'amplificateur. L'invention permet done de garantlr 
que ces transistors fonctionnent dans leur zone satur6e, 
5 L'invention conceme plus particuli§rement une cellule de 

polarisation qui fait egalement office de charge Zout pour circuit 
d'amplificateur dlstribu6, compos6e d'un disposftif de charge active Incluant 
au moins un transistor, destin^e £ Stre connectee entre Une alimentation et 
une ligne de drain. caract6ris6e en c© que la grille du transistor de la charge 

10 active est reltee a un pont diviseur de maniSre d fixer son potentiel de grille 
et en ce que la grille et la source sont relives entre elles par rintermediaire 
d'au molns un condensateur. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront encore de la 
description qui suit laquelle est purement illustrative et non-limitative et doit 

15 £tre lue en regard des figures annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 d§ja commentfee represente un exemple de circuit 
amplificateur dlstribue, 

- la figure 2 d6j& commentee represente un exemple de circuit 
amplificateur comprenant un circuit de polarisation, confomne d un mode de 

20 realisation de Tart anterieur, 

- la figure 3 d6jei commence represente un exemple de circuit 
amplificateur comprenant une charge active, conforme £ un autre mode de 
realisation de Tart anterieur, 

- la figure 4 represente un exemple de montage amplificateur 
25 comprenant une charge active, conforme a un mode de realisation de 

l'invention, 

- la figure 5 represente un circuit equivalent de la charge active du 
circuit de la figure 4, 

- les figures 6 £ 1 2 represented des exemples de charges actives 
30 pouvant dtre utilis£es dans le cadre de l'invention. 

Sur la figure 4, le montage amplificateur comprend une cellule 
d'amplification 100 comprenant des transistor T1 connectes en paralHe 
entre une ligne de drain et une ligne de grille, ainsi qu'une une cellule de 
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polarisation 200 connect6e entre une alimentation V DD et la ligne de drain 
de la cellule d'amplification 1 00. 

La cellule de polarisation 200 comprend une plurality de transistors 
T2 connects en parallfele entre ralimentation v D0 et la ligne de drain de la 
5 cellule d'amplification 100. La cellule de polarisation comprend egalement 
un pont diviseur R1R2 connects entre ('alimentation V DD et la masse et dont 
le noeud 201 est relie aux grilles des transistors 12. Ce pont diviseur permet 
de fixer les potentiels de grille des transistors T2 tandis que leur source S2 
est laissee flottante. 

10 Le montage de la figure 4 permet d'assurer que la condition Vosa > 

Vossat est respectee quelque soit la valeur du courant Idsi=1ds2. Dans un tel 
montage, une baisse du courant s'accompagne d'une contribution 
simultante de Vgss et Vdss. Le courant continu de polarisation est au depart 
fixe pour une condition de fonctionnement souhaite (par exemple pour 

15 obtenir un gain maximal), et le pont diviseur est calcule pour que les 
potentiels de grille et de source de la charge active soient egaux, Les 
valeurs des resistances R1 et R2 sont choisies pour minimiser le courant 
dans le pont 

Pour ameliorer la performance du montage en basses frequences, 
20 la partie r6elle de I'impSdance Zca de la charge active devenant trop faible. 
un condensateur C1 r ayant une valeur de capacity (par exemple 150nF) 
permettant d'obtenir la frequence de coupure basse recherche© (dans ce 
cas 20kHz), est connects entre la grille G2 et la source S2 des transistors 
T2 de la cellule de polarisation. Ce condensateur peut etre implante 
25 physiquement en dehors du circuit int6gr6 MMIC. A cet effet, il est re!i6 par 
des fils de connexion aux noeuds G2 et S2 des transistors T2. 

En pratique, la presence d'elements parasites de connexion (fils de 
connexion et lignes) n6cessite Integration d'au moins un condensateur C2 
supplemental© ©ntr© ces memes noauds G2 et S2. au plus pr£s des 
30 transistors de la charge active. 

Les valeurs des 6l6ments utilis6s sont choisies pour que I'ensemble 
du dispositif maintient au mieux la condition Zca=Zout sur la gamme 
frequ nces utilisee. 
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La figure 5 represents un schema Equivalent de la charge active de 
la figure 4 cornprenant en plus le condensateur supplEmentaire C1 et C2. 
Ce schima Equivalent est donnE pour une charge active cornprenant quatre 
transistors T2 & effet de champs stnsi que de deux condensateurs, l'un C2 
5 sur la puce MMIC et I'autre C1 a Texterieur. La charge active doit laisser 
passer le courant continu de polarisation loss, (c'est-a-dire avoir une 
transconductance gm adEquate) et prEsenter une impedance R DS adaptee. 
Les valeurs des ElEments Equivalents dependent du dEveloppement de 
grille W et de la polarisation du transistor (indice 0) : 

^ W 

10 

Rdsn 
Rcls = 0 



w 

Cgs = Ggs 0 xW 
Cgd = Cgd 0 xW 
Cds = Cds 0 x W 
gm = gm 0 x W 

Du schema equivalent de la figure 5, on extrait la formule de 
I'imp&Jance Zca de la charge active : 



15 Zca = 



_ Vps 1 



La figure 6 represente un autre exemple de cellule de polarisation 
simiiaire a celle du montage de la figure 4 mais dans laquelle une 
resistance Rci a 6te ajoutee en s6rie avec le condensateur C1 entre la grille 
G2 et la source S2 de la charge active. Cette resistance joue un role 
20 d'amortissement. En outre, cette resistance modifie la valour de I'impedance 
de la charge active et permet un meilleur comportement de la charge active 
en permettant de s'approcher au mieux de la condition Zca=Zout sur la 
gamme de frequence utilisee. 
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La figure 7 represents un autre exemple de cellule de polarisation 
similaire a celle du montage de la figure 4 mais dans laquelle des 
resistances R3 ont ete ajoutees, chacune de ces resistances R3 6tant 
connectees entre la grille G2 d'un transistor T2 et le pont diviseur. Ces 
5 resistances R3 jouent un role d'amortissement pour 6vrter d'eventuels pics 
de resonance. Toutefois, cette configuration est generalement moins 
efficace que celle de la figure 6. 

La figure 8 represents un autre exemple de cellule de polarisation 
similaire d celle du montage de la figure 4 mais dans laquelle la resistance 
10 R2 du pont diviseur a ete remplacee par un transistor a effet de champ T3 
ayant sa grille G3 et sa source S3 court-circuitees. Ce montage permet de 
realiser la m§me valeur de resistance R2 en utilisant une structure plus 
compacts 

La figure 9 repr6sente un exemple de cellule de polarisation dans 

1 5 lequel chaque transistor T2 de la charge active est relte par sa grille G2 & 
un pont diviseur R1R2. Un condensateur C4 en serie avec une resistance 
R4 est connect^ entre la grille 62 et la source S2 de chacun des transistors 
T2 de la charge active, Ce montage conduit a des circuits plus encombrant 
que les montages des figures 4 3 8, mais pourrait permettre de r6aliser une 

20 charge plus constante dans la bande de frequences utilisee et plus proche 
de la condition id6ale Zca=Zout 

La figure 10 represente un autre exemple de cellule de polarisation 
similaire a celle du montage de la figure 4 mais comprenant une ou 
plusieurs resistances R5 montees en paralieie avec la charge active. De 

25 mani&re optionnelle, la cellule comprend egalement une ou plusieurs 
resistances R6 montees en serie avec la charge active pour adapter 
l'imp£dance de la charge active, Le fait d'ajouter des resistances 
supplementaires penmet de se rapprocher des proprietes recherchees pour 
la cellule de polarisation & savoir, losi=los2 et 2ca=2out. 

30 La figure 1 1 repr6sente un autre exemple de cellule de polarisation 

similaire & celle du montage de la figure 4 mais comprenant une inductance 
L7 et une resistance R7 en parallele. La resistance R7 et Tinductance L7 
sont monte s en s6rie avec la charge active. Un tel montage permet 
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d'augmenter la parte reelle de la charge active d hautes frequences et done 
de s'approcher des conditions lo$i=lo$2 et Zca=Zout 

Enfin. la figure 12 represente un autre exemple de montage 
simiiaire a celle du montage de !a figure 4 rnais comprenant des resistances 
5 R8 en sdrie avec des condensateurs C8 de ctecouplage connects entre le 
nceud 202 correspondant aux drains D2 des transistors T2 et la masse. Ce 
montage permet egalement d'augmenter la partie r6elle de la charge active. 
Cette disposition peut etre utilis6e en combinaison avec le montage de la 
figure 11, ce qui am§Iiore encore le r&sultat 



10 
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REVINDICATIONS 

1. Circuit amplfficateur tres large bande comprenant une cellule 
d'amplification distribute (100) connect6e a une cellule de polarisation 

5 (200) T la cellule d'amplification (100) induant plusleurs transistors (T1) 
connect6s en parallele entre une Hgne de drain et une ligne de grille, 
termindes chacune a Tune de ses extremrtes par un© charge (Zin, Zout), la 
cellule de polarisation (200) incluant au moins un transistor (T2) connecte 
entre une alimentation (V DD ) et la ligne de drain de la cellule d'amplification 

10 (100), ladita cellule de polarisation presentant une impedance globale 6gale 
2 I'impfedance de la charge (Zout) connectee d I'extr6mit6 de la ligne de 
drain de la cellule d'amplification (100), caract6ris6 en ce que la grille (G2) 
du transistor (T2) de la cellule de polarisation (200) est reltee au noeud 
(201) d'un pont diviseur (R1R2, R1T3) de maniere £ fixer son potentiel (V^) 

15 de grille (G2), et en ce que la grille (G2) et la source (S2) dudit transistor 
(T2) sont reltees entre elles par nntermSdiaire d'au moins un condensateur 
(C1,C2). 

2. Circuit amplificateur selon la revendication 1 . caracterise en ce 
qull comprend une resistance (R) montee en serie avec le condensateur 

20 (C) entre la grille (G2) et la source (S2) du transistor (T2) de la cellule (200) 
de polarisation. 

3. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui pr6c6dent, 
caracterise en ce qu'il comprend une resistance (R3) connects entre la 
grille (G2) du transistor (T2) et le noeud (201) du pont diviseur (R1R2, 

25 R1T3). 

4. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce que le pont diviseur (R1T3) comprend au moins un 
transistor (T3), 

5. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui pr6c§dent, 
30 caract6ris6 en ce que la cellule de polarisation (200) comprend plusleurs 

transistors (T2) en parallels et plusieurs pont diviseurs (R1 R2) en parallele 
et en ce que chacun desdits transistors (T2) est relie par sa grille (G2) a Tun 
des ponts diviseurs (R1R2). 
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6. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend au moins une resistance (R5) montee en 
parallele avec ia cellule de polarisation (200). 

7. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui precedent, 
5 caracterise en ce qu'il comprend au moins une resistance (R6) mont6e en 

sdrie avec la cellule de polarisation (200). 

8. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui pr6c6dent, 
caracterise en ce qu'il comprend une inductance (L7) et une resistance (R7) 
en paraltele, mont6es en s6rie avec la cellule de polarisation (200). 

10 9. Circuit amplificateur selon Tune des revendications qui pr6cfedent, 

caracterisg en ce qull comprend au moins une resistance (R8) et un 
condensateur (C8) en serie, connectes entre le drain (D2) du transistor (T2) 
et la masse. 

10. Cellule de polarisation (200) pour circuit amplificateur. 

15 caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins un transistor (T2) destlnd d 6tre 
connecte entre une alimentation (Vdd) et une ligne de drain d'une cellule 
d'amplification (100). caracterise en ce que la grille (G2) du transistor (T2) 
de la cellule de polarisation (200) est relive au noeud (201) d'un pont 
diviseur (R1R2, R1T3) de maniere a fixer son potentiel (V G2 ) de grille (G2), 

20 et en ce que la grille (G2) et la source (S2) dudit transistor (T2) sont rel!6es 
entre elles par rinterm6diaire d'au moins un condensateur (C1 f C2). 



12)011/020 
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ABREGE DESCR1PTIF 

DISPOSITIF DE CHARGE ACTIVE PERMETTANT DE POLARISER UN 
CIRCUIT AM PLI Fl CATEU R DISTRIBUE TRES LARGE BANDE AVEC 
CONTROLE DE GAIN 

Deposant ; DA-LIGHTCOM 



L'lnvention concerne un circuit amplificateur tres large bande 
comprenant une cellule d'ampllfication distribute (100) connectee h une 
cellule de polarisation (200), la cellule d'ampllffcation (100) induant 
plusieurs transistors (T1) connectes en parallele antra una ligne da drain at 
une ligne de grille, termin&es chacune d Tune de ses extr^mites par une 
charge (Zin, Zout), la cellule de polarisation (200) incluant au moins un 
transistor (T2) connect6 entre une alimentation (V 0D ) et fa ligne de drain de 
la cellule d'amplification (100), ladKe cellule de polarisation pr6sentant une 
impedance globale 6gale & Pimp6dance de la charge (Zout) connectee a 
Textrgmite de la ligne de drain de la cellule d'amplrfication (100), caracterise 
en ce que la grille (G2) du transistor (T2) de la cellule de polarisation (200) 
est reltee au nceud (201) d'un pont diviseur (R1R2. R1T3) de maniere a 
fixer son potentiel (V G 2) de grille (G2), et en ce que la grille (G2) et la source 
(S2) dudit transistor (T2) sont reliees entre elles par rinterm6diaire d'au 
moins un condensateur (C1, C2). 



Figure 4 



